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Magistrsko delo opisuje in analizira teoretična izhodišča za merjenje parcialnih (delnih) 
razelektritev v stisnjeni lepenki, ki je potopljena in impregnirana z mineralnim oljem in 
obremenjena z električnim poljem. Magistrska naloga podaja teoretična izhodišča o 
vrstah parcialnih razelektritev, njihovih vzrokih v transformatorju in poda izhodišča za 
njihovo razumevanje. Sledi numerični izračun s programom, ki temelji na metodi končnih 
elementov (FEMM), s katerim smo simulirali dogajanje v oljnem kanalu med dvema 
prevodnikoma z različnimi konfiguracijami. V okviru eksperimentalnega dela smo 
naredili testno napravo, s katero lahko testiramo različne materiale z različnimi 
konfiguracijami širine oljnega kanala in z različno jakostjo električnega polja. Na podlagi 
numeričnega izračuna v programskem okolju FEMM smo naredili eksperimentalne 
preizkuse in nato primerjali dobljene rezultate s teoretičnimi. V zaključku smo podali 
rešitev oziroma konfiguracijo, s katero lahko testiramo parcialne razelektritve v 
poljubnem materialu. S to konfiguracijo smo naredili primerjavo med 4 mm debelo 
TRBD (angl. transformerboard) ploščo in 4 mm debelo ploščo, katero smo interno zlepili 
skupaj iz dveh 2 mm plošč. Na podlagi te primerjave smo lahko ocenili, katera TRBD 
plošča ima višjo dielektrično trdnost in je bolj primerna za nadaljnjo uporabo. 
 
Ključne besede: 



















The master's thesis deals with and analyzes the theoretical fundamentals for the 
measurement of partial discharges in pressed paperboard, which is immersed and 
impregnated with mineral oil and loaded with the electric field. In the master's thesis we 
presented the theoretical bases of the types of partial discharges, their causes in the 
transformer, and gave the basical knowledge for their understanding. Further on, 
numerical calculation of several configurations using the Finite Element Calculation 
Program (FEMM), with which we simulated the phenomena in the oil channel between 
two conductors with different configurations. For the experimental part, we made a test 
device in order to test different materials with different oil-channel width configurations 
while varying the strength of the electric field. On the basis of the numerical calculation 
by the FEMM program, experimental experiments carried out and then compared the 
obtained results with theoretical ones. As conclusion, we have provided a solution that 
allows us to test partial discharges in any material. With this configuration, we made a 
comparison between a 4 mm thick TRBD (transformerboard) plate and a 4 mm thick 
plate, which consisted of two 2 mm plates glued together we internally glued together 
from two 2 mm plates. Based on this comparison we concluded, which TRBD plate has 
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(angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
NN  Nizka napetost 
NT   Nevtralni skoznjik (angl. Neutral Terminal) 
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Seznam uporabljenih simbolov  
 
Veličine / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
dielektrična konstanta ε0 
amper sekunda na volt 
meter 
As/Vm 
električna napetost U volt V 
električna poljska jakost E volt na meter V/m 
električni naboj q,Q kulon / coulomb C 
električni tok I amper A 
frekvenca f hertz Hz 
impedanca Z ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
relativna dielektričnost εr - - 
temperatura T stopinj Celzija °C 
    
    
    
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je 








Parcialne razelektritve so električne razelektritve, ki se pojavijo na lokaliziranem 
območju dielektrika med dvema prevodnima deloma in so posledica lokalno zvišane 
vrednosti el. poljske jakosti v šibkih predelih izolacijskega sistema. Parcialne 
razelektritve v transformatorju degenerirajo transformatorsko izolacijo in lahko vodijo do 
odpovedi transformatorja, zato se pojavlja potreba po odkrivanju, določevanju mesta 
nastopa in tolmačenju aktivnosti parcialnih razelektritev [1]. Energetski transformatorji 
običajno odpovejo, kadar postane izolacija prevodna in dopusti velike tokove, da potujejo 
med prevodnikoma. Napake je potrebno hitro odkriti, saj lahko posledično pride še do 
dodatnih odpovedi. Obstaja več dejavnikov, kateri vplivajo na odpoved opreme. 
Osredotočili se bomo na transformatorsko olje, katero uporabljamo za izolacijo in 
hlajenje navitij v transformatorju. Na začetku je transformatorsko olje zelo dober 
električni izolator, ampak ko je transformator nekaj časa v obratovanju, so olje in drugi 
izolacijski materiali podvrženi električnim in termičnim obremenitvam ter procesu 
staranja (oksidacija). Bistvenega pomena je, da transformator deluje brezhibno, saj ima 
velik ekonomski, gospodarski in varnostni pomen, predvsem za industrijske porabnike el. 
energije.  
V magistrski nalogi bomo podali teoretična izhodišča o vrstah parcialnih razelektritev, 
izhodišča za njihovo razumevanje in vzrokih parcialnih razelektritev v transformatorju. 
Nato bomo opisali meritve, ki se uporabljajo za merjenje parcialnih razelektritev in prikaz 
rezultatov. Opisali bomo Kappelerjeve kriterijske funkcije, ki se uporabljajo za oceno, pri 
kateri napetosti in razdalji oljnega kanala se pojavijo parcialne razelektritve. V 
programskem okolju FEMM bomo simulirali dogajanje v oljnem kanalu med dvema 
prevodnikoma z različnimi konfiguracijami. Najprej bomo preizkusili konfiguracijo 
merjenja parcialnih razelektritev samo v olju, kasneje pa tudi konfiguracijo za merjenje 
parcialnih razelektritev različnih materialov v olju in v nadaljevanju teorijo podprli z 






2. Parcialne razelektritve 
Z imenom parcialne razelektritve se poimenuje vsako izenačitev naboja na delu poti med 
prevodnima elektrodama. Parcialne razelektritve se dogajajo v vseh dielektrikih neglede na 
njihovo agregatno stanje: v plinastih, tekočih in trdnih izolacijskih snoveh. Prevladujoč razlog 
za pojav parcialnih razelektritev je obstoj majhnega območja znotraj dielektrika, čigar 
dielektrična konstanta je manjša od okolice. Znotraj tega območja je torej manjša dielektrična 
trdnost, ker pa so ta območja mehurjev suspenzijskih velikosti zraka ali pa kakšnega drugega 
plina, imajo tudi precej manjšo prebojno trdnost. Če je mejna vrednost vzdržnosti 
električnega polja presežena, v tem območju pride do električnega preboja. V trdih 
dielektrikih preboji tvorijo prevodne poti, večinoma zaradi materiala in večanje defektnega 
dela izolacije. Izpostavljena prevodna pot se tako veča, celotna prebojna trdnost izolacije pa 
manjša [2]. Parcialne razelektritve se lahko zgodijo na kateri koli točki izolacijskega 
sistema, kjer električna poljska jakost presega vzdržnost tega dela izolacijskega materiala. 
Poleg notranjih razelektritev se lahko pojavijo tudi površinske razelektritve. Posebno 
problematična so mesta, kjer je povišana električna poljska jakost in na teh mestih 
delujejo parcialne razelektritve še posebej erozivno. Votline v izolacijskem materialu so 
lahko različnih oblik, lahko so mehurji oz. okrogle votline ali ploščate votline, ki so 
vzporedne ali pravokotne z električnim poljem.  Na sliki 1 lahko vidimo nekaj primerov 
defektov, ki se lahko pojavijo, več pa jih je opisanih v prilogi 4. 
          
Slika 1: Od leve proti desni: Prisotnost mehurja suspenzijske velikosti, prisotnost 
razpok in površinske razelektritve [3]  
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2.1. Plazilne razelektritve 
Plazilne razelektritve (ang. creepage electric discharges) so definirane kot parcialne 
razelektritve, ki nastanejo na površini trdne izolacije in tako nastajajo prevodne poti 
oziroma plazilne poti, ki povzročajo nadaljnjo degradacijo materiala in posledično 
zmanjšanje vzdržnosti materiala. Plazilna pot (ang. creepage path) je najkrajša pot med 
dvema prevodnima elektrodama, merjena vzdolž površine izolacije. V transformatorju se 
plazilne razelektritve odvijajo na površini celuloznega izolacijskega materiala, ki je 
potopljen v olje. Na splošno se stik med oljem in celulozno izolacijo smatra kot šibko 
povezavo, vendar lahko s paralelnimi izolacijskimi pregradami iz celuloze povečamo 
dielektrično trdnost [4]. Pomembno je, da je izolacija dobro posušena in impregnirana z 
oljem. Molekula vode potrebuje manj energije za ionizacijo kot ogljikovodikovo 
mineralno olje. Primer: ionizacijska energija vodnih molekul v čisti vodi je približno 1 
eV*, vodna molekula v plinu pa ima le to približno 5 eV*. Medtem ko je naftalenska 
ogljikovodikova molekula glavna spojina v večini primerov uporabljenega mineralnega 
olja in ima ionizacijsko energijo 7 eV*, zaradi česar celulozno izolacijo sušimo, da ji 
ostane manj kot 0,5 % molekul vode [4]. Tako z vodo nasičeno olje na meji med trdnim 
dielektrikom in oljem ne predstavlja večjega problema, medtem ko z vlago nasičena 
celulozna izolacija občutno zmanjša potencialno razliko, ki na plazilni poti sproži začetne 
parcialne razelektritve. Energija teh začetnih razelektritev vlago in olje izrine iz kapilar 
na površini, pol-impregniran in ne-impregniran prazen prostor pa predstavlja nova mesta 
parcialnih razelektritev. Na ta način se intenziteta dogajanja povečuje na celotni plazilni 
poti. Vzpostavi se delno prevoden kanal tik pod površino celulozne izolacije, na katerem 
prihaja do preskokov in vidne erozije. Dielektrična trdnost tako poškodovanih delov 
stisnjene lepenke se močno zmanjša [2], [5]. 
* Uporaba SI sistema enot 
2.2. Matematični model parcialnih razelektritev 
Na sliki 2 je prikazan primer za lažje razumevanje parcialnih razelektritev. Slika prikazuje 
primer, ko imamo med elektrodama dva različna dielektrika z relativnima 
dielektričnostma 𝜀𝑟1 in 𝜀𝑟2. Predpostavimo, da je meja med dielektrikoma vzporedna z 
elektrodama. Potemtakem predstavlja ta meja ekvipotencialno plast, ki jo lahko 
namišljeno okovinimo (slika 2b). Tako lahko sistem na mestu namišljene kovinske plasti 
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ločimo, brez da bi sistem kakorkoli spremenili (slika 2c). Dobimo dva zaporedno vezana 
kondenzatorja s kapacitivnostma 𝐶1 in 𝐶2. 
 
Slika 2: Zaporedna vezava dveh različnih dielektrikov [6] 




   in   𝐶2 = 𝜀0𝜀𝑟2
𝑆2
𝑑2
,  (1) 
pri čemer je: 




𝜀𝑟1, 𝜀𝑟2 – relativna dielektričnost prvega oz. drugega dielektrika 
𝑆1, 𝑆2 – površina prvega oz. drugega dielektrika 
𝑑1, 𝑑2 – debelina prvega oz. drugega dielektrika 
 
Slika 2d predstavlja napetostni delilnik, pri čemer je elektrina oz. električni naboj na obeh 
kondenzatorjih enak. Če upoštevamo to dejstvo, lahko s preoblikovanjem enačbe (2) 
pridemo do sklepa, da je razmerje napetosti  na kondenzatorjih obratno sorazmerno 






𝑄1 = 𝑄2  








Slika 3: Električna nadomestna shema izolacije z zračnim mehurjem 
Na električni nadomestni shemi zračnega mehurja v izolaciji na sliki 3 sta v levi veji 
kondenzatorja Cm in Cz1, ki ponazarjata kapacitivnost zračnega mehurja in kapacitivnost 
zdravega dela izolacije v vertikalnem kanalu v zaporedju z zračnim mehurjem. 
Kondenzator Cz2 ponazarja kapacitivnost ostalega dela zdrave izolacije. Napetost med 
ploščama kondenzatorja  Cz1 znaša Uz1, na kondenzatorju  Cz2 znaša 𝑈z2 in na 
kondenzatorju  Cm znaša 𝑈m. Na sponkah imamo priključeno izmenično napetost. Ko ta 
napetost naraste do vrednosti, ko je znotraj zračnega mehurja presežena prebojna trdnost, 
pride na tem mestu do praznitve. V tem trenutku bo napetost 𝑈m nič, napetost 𝑈z1 pa bo 
narasla na vrednost 𝑈z2. Nastanek elektrine ponazarja spodnja slika 4.  
Ko napetost čez mehur preseže kritično napetost Uc (angl. critical voltage), se sproži 
praznitev in napetost se zruši. Pri viru lokalna električna prekinitev generira hitre tokovne 
impulze s kratkimi časi vzpona in padca (običajno v območju med ns in µs, odvisno od 
izolirnega medija). Ti hitri tokovni impulzi so časovno dušeni in krajevno razpršeni v 
aktivnem delu transformatorja [3]. Število in frekvenca praznitev sta odvisna od 
uporabljene napetosti. Torej kondenzator  Cz1 se bo napolni z dodatno elektrino, ki znaša: 
Δ𝑄z1 = 𝐶z1 ∙ 𝑈m [pF]   (3) 
To dodatno elektrino imenujemo »navidezna elektrina parcialnih razelektritev« in njeno 
velikost, katero merimo v pikocoulombih (tudi kulon) (pC), si v procesu merjenja 
parcialnih razelektritev želimo spoznati.  
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Posledica parcialnih razelektritev je navzven opazna kot visokofrekvenčni impulz, ki se 
širi po različnih materialih različno hitro. Cilj merilne opreme za zaznavanje parcialnih 
razelektritev je zaznavanje teh visokofrekvenčnih impulzov [7]. 
 
Slika 4: Potek napetosti in toka pri parcialnih razelektritvah [8] 
3. Vzroki parcialnih razelektritev v transformatorju 
Vzrok parcialnih razelektritev so lokalno zvišane vrednosti električne poljske jakost v 
šibkih predelih izolacijskega sistema transformatorja. V nadaljevanju smo opisali 
najpogostejše vzroke, ki nastopajo pri parcialnih razelektritvah v transformatorju [1]. 
Že samo odstopanje posameznih plasti lepenke na mestih, kjer je zlepljena, lahko privede 
do parcialnih razelektritev v transformatorju. 
Majhne votline  se lahko pojavijo na različnih mestih. Lahko se pojavijo v lepilu, papirni 
izolaciji in v lakirnih vlaknih. Majhne votline lahko nastanejo tudi zaradi pomanjkanja 
impregnacije. Lahko tudi izginejo (npr. pri spuščanju v pogon), ko olje absorbira plin in 
votlina se napolni z oljem. Lahko se pojavijo tudi v skoznjikih. 
Pri razelektritvah  pri sproščanju plinov nastopajo mehurji suspenzijskih velikosti, kateri 
nastanejo tudi pri izhlapevanju vodnih kapelj suspenzijskih velikosti ter tako nastanejo 
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med vodnikom in izolacijo. Majhni mehurji ponavadi hitro razpadejo pri prvi razelektritvi 
v njem. 
Velik problem je tudi vlaga, ki v transformatorju nastaja na tri načine: kot preostala vlaga, 
vlaga, ki vstopa iz atmosfere in vlaga, ki nastaja zaradi razkrajanja celuloze in olja. 
Preostala vlaga lahko ostane v nekaterih komponentah debelejše izolacije (lepenka). Med 
obratovanjem ta vlaga pronica v olje in povzroča povečano vlažnost tanjših izolacijskih 
struktur (papir). Vlaga, ki vstopa iz atmosfere, je lahko posledica instalacijskih del ali 
popravil (izolacija je direktno izpostavljena zraku), lahko pa je vzrok tudi slabo tesnenje 
zračne vreče (angl. air cell).  
Zračna vreča, ki je v konzervatorju, skrbi za »dihanje transformatorja«. Pri obremenitvi 
transformatorja se olje segreva, ki potem ekspandira. Ker je transformator nepredušno 
zaprt, lahko olje ekspandira v konzervator. Da ne pride do stika z zunanjim zrakom, 
imamo v konzervatorju zračno vrečo. V primeru zmanjšanja moči oz. odklopa 
transformatorja v zračno vrečo prihaja atmosferski zrak, ki gre skozi dehidrator, kateri 
vpija vlago iz zraka in zagotovi, da v zračno blazino pride le suh zrak.  
4. Metode za merjenje parcialnih razelektritev 
Zelo pomembno je spremljanje parcialnih razelektritev, saj nas lahko opozorijo pred 
nastankom težje okvare. Nastanek parcialnih razelektritev lahko ugotavljamo na več 
načinov. Kot prikazuje slika 5, jih v grobem delimo na električna in neelektrična 
(akustična, optična, kemijska). 
V električnem izolacijskem sistemu transformatorja se pojavijo naslednji merljivi fizični 
znaki parcialnih razelektritev, ki so posledica hitrih tokovnih impulzov v šibkih regijah 
[3]: 
- električni signali, ki so merljivi na skoznjiku transformatorja, 
- elektromagnetno valovanje (GHz velikosti), ki je merljivo z anteno, 
- akustični valovi, ki so merljivi s senzorji okoli transformatorja in 




Slika 5: Pregled fizičnih efektov parcialnih razelektritev [3] 
4.1. Merilni sistemi za detekcijo električnih signalov 
Meritev parcialnih razelektritev v transformatorju je rutinski test, pri katerih je 
Um >72,5 kV (IEC standard) oziroma Um >115 kV (IEEE standard). Meritev parcialnih 
razelektritev je nedestruktivna meritev, uporabljena za preverjanje izolacijskega nivoja 
transformatorja. Cilj teh meritev je potrditev, da v sistemu nimamo škodljivih parcialnih 
razelektritev. Meritev parcialnih razelektritev nam omogoča detekcijo in lokalizacijo v 
transformatorju, kjer so mesta s povišano električno poljsko jakostjo, ki so lahko na dolgi 
rok škodljiva za varno obratovanje transformatorja. Meritve parcialnih razelektritev so 
eksplicitno specificirane v standardih oziroma jih določi kupec. V nizu meritev se meritve 
parcialnih razelektritev opravijo zadnje, saj obstaja možnost, da prejšnji testi poškodujejo  
transformator [9]. 
Pri standardu IEC 60270 merimo parcialne razelektritve v pC pri frekvenčni pasovni širi 
od 50 kHz do 500 kHz. Pri ameriškem standardu pa se meri v enotah mV in pri stalni 
frekvenci. V nadaljevanju se bomo osredotočili samo na standard IEC 60270. Vsi principi 
merjenja parcialnih razelektritev bazirajo kot skupek posameznih absolutnih vrednosti 
navideznega naboja qi v okviru določenega časovnega intervala T, deljeno s tem 




 (|𝑞1| + |𝑞2| + |𝑞𝑖|)  (4) 
Na sliki 6 lahko vidimo merilni krog, ki je sestavljen iz merilne impedance Zm, 
povezovalnih vodnikov in merilnega sistema. Parcialne razelektritve v preizkušancu 
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povzročijo prenos naboja v preizkusni tokokrog in pri tem ustvarijo tokovne impulze 
skozi merilno impedanco Zm. Impedanca skupaj s preizkušancem in sklopnim 
kondenzatorjem določa trajanje in obliko merjenih napetostnih impulzov. Ti impulzi se 
nato oblikujejo in ojačajo, kar nam omogoči, da lahko na merilnem instrumentu odčitamo 
vrednost, ki je proporcionalna vrednosti navideznega naboja [10]. 
Merilna impedanca ZM je lahko povezana v serijo s spojnim kondenzatorjem Ck ali pa s 
sklopnim kondenzatorjem Ct (slika 6).  
 
a) Skoznjik s kapacitivnim delilnikom CK     b) Skoznjik z dodatnim  kondenzatorjem CK 
Slika 6: Razporeditev za merjenje parcialnih razelektritev [9] 
U = testna napetost, Z = merilna impedanca, C1 = kapacitivnost skoznjika, Ck = spojni 
kondenzator, Ct = kapacitivnost testnega objekta, Cm = kapacitivnost merilnega 
področja,  PDS = merilni sistem   
Konfiguracija naprav za meritve (IEC 60270) 
Glede na tip skoznjika se izvajata dve različni konfiguraciji meritev parcialnih 
razelektritev. Odvisno je od tega, ali ima skoznjik kapacitivni delilnik napetosti. Če ga 
nima (slika 6b in slika 8), je treba imeti dodatne kondenzatorje, tako imenovane sklopne 





Slika 7: Konfiguracija testnega sistema za testiranje parcialnih razelektritev [11] 
Na sliki 7 lahko vidimo, da je kabel  iz skoznjika priključen v napravo CPL 542. Naprava 
predstavlja zunanjo merilno impedanco za merjenje parcialnih razelektritev. Naprava loči 
merilni signal parcialnih razelektritev in preizkusno napetost na izhoda PD (angl. partial 
discharge) in V (angl. voltage). Merilna oprema je tako tudi ločena od visoke napetosti, 
da ne pride do poškodb naprav. Merilno napravo lahko sinhroniziramo s preizkusno 
napetostjo preko V-izhoda (napetostni izhod). Izhoda PD in V sta s kablom povezana z 
napravo MPD 600. S to napravo lahko merimo parcialne razelektritve. Pulze parcialnih 
razelektritev lahko ločimo od različnih motenj in analiziramo. Zraven te naprave je 
priključena še naprava MPP 600 oz. akumulatorska baterija. S priključitvijo te naprave 
se lahko izognemo morebitnim motnjam prek napajalne napetosti. Naprava MPD 600 je 
nato preko optičnih kablov priklopljena na računalnik. Če pa skoznjik nima kapacitivnega 
delilnika, potrebujemo dodatni, sklopni transformator (angl. coupling capacitor), ki 
nadomesti kapacitivni delilnik v skoznjiku (slika 8). 
 




UHF merilna metoda 
Tokovni impulzi parcialnih razelektritev v izolacijskem sistemu transformatorja oddajajo 
tranzientni elektromagnetni val. Zaradi kratkih časov impulzov toka, se spekter sevalnega 
signala razteza v GHz frekvenčno območje. Prednost te tehnike je, da ni toliko občutljiva 
na zvok kot druge metode, saj je hrup iz ozadja običajno manjši v primerjavi s tistim, kar 
se vidi pri nižjih frekvencah. Metoda deluje tako, da se meri čas prihoda signala do 
senzorjev. Kot merilni sistem se pogosto uporablja široki pas visokofrekvenčnega 
vzorčenja s štiri ali več kanalnim osciloskopom, posebej takrat, ko je potreben natančen 
čas za lokacijo parcialnih razelektritev. Metoda se zelo veliko uporablja pri GIS (angl. 
gas-insulated switchgear) zaradi zelo hitrih tokovnih impulzov.          
 
Slika 9: a) UHF sonda na pokrovu transformatorja  b) Primer postavitve UHF sond [3] 
Med velikostjo parcialnih razelektritev, merjenih z UHF metodo, in meritvijo 
navideznega naboja po IEC 60270 standardu, ni bilo ugotovljeno preprosto linearno 
razmerje. Razlog je v tem, da se meritve odzivajo drugače na tokovne impulze. Metoda 
IEC 60270 se uporablja predvsem za meritev količine naboja, metoda UHF pa za 
dinamiko naboja (količina in pospešek v odnosu s časom). Avtor [3] ugotavlja, da so 
vzorci parcialnih razelektritev, ki jih zazna UHF metoda in električni signali po klasični 
metodi, primerljivi zaradi skupnega statističnega obnašanja glede na fazo pojavljanja 
impulzov parcialnih razelektritev, ki jih generira isti vir. Avtor prav tako navaja, da je 
povezava v jakosti signalov med signali pri UHF metodi in tokovnimi impulzi parcialnih 
razelektritev, ki se merijo (po standardu IEC) iz istega vira [3].  
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Za lokalizacijo parcialnih razelektritev avtor [3] navaja, da potrebujemo minimalno 4 
UHF sonde, katere so razporejene na način, ki je prikazan na sliki 9b. Sonde morajo biti 
nameščene tako, da je sonda v čim večjem deležu obdana z oljem okoli notranjega dela 
kotla. Prav tako ni zaželeno, da je postavitev sond v bližini velikih kovinskih struktur v 
kotlu transformatorja, ker lahko pride do blokade signalov iz določenih pozicij in 
poslabšanje občutljivosti zaznave parcialnih razelektritev [3]. 
4.2. Akustična metoda 
Akustično odkrivanje parcialnih razelektritev temelji na zaznavanju valov mehanske 
energije, ki jo oddajajo razelektritve in se širijo skozi transformator. Informacijo o 
parcialnih razelektritvah  lahko zaznamo s pomočjo ustreznega senzorja, ki zaznava 
akustične valove. Ti senzorji se lahko uporabljajo tudi, ko je transformator v obratovanju, 
saj za namestitev senzorjev ne zahtevajo posega v transformator. Več kot je senzorjev, 
natančnejše bodo meritve. Tako lahko meritve uporabljamo tudi, ko transformator 
obratuje, dodatno prednost pa predstavlja tudi odpornost na elektromagnetne motnje [1]. 
Ultrazvočne valove lahko merimo z detektorjem ultrazvoka, pritrjenim na zunanjo stran 
kotla (slika 10). Srce detektorja je piezoelektrični element, ki pretvori ultrazvočni signal 
v električni signal. S pomočjo dodatne strojne in programske opreme lahko preko 
računalnika vidimo, kje po meritvah sodeč, nastajajo parcialne razelektritve. Na sliki 11 
lahko vidimo primer signala, ki nastane ob parcialnih razelektritvah. 
 




Slika 11: Primer tipičnega akustičnega signala pri parcialnih razelektritvah [3] 
Parcialne razelektritve oddajajo ultrazvočne signale v vse smeri enako, vendar bodo 
ultrazvočni signali na svoji poti različno dolgo potovali in bili različno oslabljeni preden 
pridejo do detektorja, ki to zaznava. Tipične vrednosti piezoelektričnih pretvornikov 
imajo pasovno širino med 50 kHz in 350 kHz. Frekvenčno območje je izbrano glede na 
magnetne motnje in motnje zaradi železnega jedra.  
Za določitev lokacije parcialnih razelektritev se uporablja triangulacija. Metoda ima 
določene omejitve, saj potujejo ultrazvočni valovi, ki jih povzročajo parcialne 
razelektritve, po različnih poteh skozi olje in preko stene kotla z različnimi hitrostmi 
širjenja. Tako se pri tej metodi uporablja več senzorjev, s čimer zmanjšamo verjetnost 
napačnega izračuna zaradi širjenja valov po različnih medijih.  
4.3. Merjenje parcialnih razelektritev z optičnimi metodami 
Če so akustični senzorji nameščeni na zunanji strani kotla transformatorja, se lahko 
pojavita popačenje signala zaradi motenj okolice in težavnost določanja lokacije zaradi 
različnih medijev, po katerih se prenaša signal. Te težave pa bi lahko rešili tako, da bi 
senzorje namestili znotraj kotla in bi na ta način dobili razločnejše oz. »čiste« akustične 
signale. Rešitev so senzorji, ki uporabljajo optična vlakna in omogočajo meritev 
parametrov v širokem frekvenčnem pasu. Poleg tega so senzorji manjših dimenzij in 
manjše teže, z visoko občutljivostjo in večjo odpornostjo na elektromagnetne motnje. 
Parcialne razelektritve oddajajo akustični signal, ki ubere direktno pot in detektor ga 
zazna preden pride do popačitve signala. Zaznamo ga takrat, ko ultrazvočni signal zadene 
ob vlakno in povzroči spremembo dolžine ter lomnega količnika svetlobe. Posledica tega 
je, da se spremeni tudi svetloba, ki potuje po vlaknu. Predstavljen način se uporablja 
predvsem v laboratorijih in še ni bil realiziran za merjenje v praksi [1]. 
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5. Prikaz amplitude parcialnih razelektritev v odvisnosti od 
poteka fazne napetosti  
Za vsako vrsto parcialnih razelektritev je značilna svoja oblika. Na podlagi grafov PRPD 
(angl. phase resolved partial discharge) lahko izkušen uporabnik ugotovi na primer, kje 
nastajajo parcialne razelektritve. Določene zaključke lahko ugotovimo, če po amplitudi 
prevladujejo negativno polarizirani impulzi nad pozitivnimi ali nasprotno. To je odvisno 
od »simetrije« mesta nastanka parcialnih razelektritev. Če je na obeh straneh tega mesta 
enak material (npr. mehur suspenzijske velikosti v notranjosti izolacije), bosta amplitudi 
negativnih in pozitivnih impulzov približno enaki. Če je mesto nastanka »nesimetrično« 
(npr. baker-izolacija), bodo eni impulzi po amplitudi prevladovali med drugimi [7]. 
 
Slika 12: Prikaz vzorčenja parcialnih razelektritev [13] 
PRPD sistem sestavlja dvodimenzionalen večkanalni analizator, priključen na računalnik, 
ki opravlja statistično analizo posnetih podatkov. Pri specifični preizkusni napetosti se 
integrirani impulzi toka parcialnih razelektritev (pC) shranijo kot funkcija faznega 
položaja in amplitude navideznega naboja v merilnem času, ki je definiran po IEC 
standardu (slika 12a). Rezultati so predstavljeni kot dvodimenzionalni ali 
tridimenzionalni vzorci parcialnih razelektritev (amplituda navideznega naboja, fazni 
položaj, število dogodkov). Predstavljeni so kot dvodimenzionalni, tretja dimenzija pa 
pomeni barva, ki kaže na skupno število impulzov parcialnih razelektritev, zbranih med 
testom z vnaprej določenim časom merjenja, ki se pojavijo v istem faznem položaju in 
pri isti amplitudi. Na sliki 12b, lahko vidimo prikaz amplitud parcialnih razelektritev 
(vertikalna os) in fazno pozicijo (horizontalna os) [3]. 
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Različne vrste napak parcialnih razelektritev je mogoče prepoznati s svojimi specifičnimi 
vzorci. Odvisno je od položaja vira parcialnih razelektritev in amplitude navideznega 
naboja. Ko je aktivnost posneta, se lahko identificira tip okvare kljub temu, da je 
amplituda navideznega naboja zelo nizka. Tipični primeri različnih vzorcev parcialnih 
razelektritev so prikazani na sliki 1 [3]. 
Vrednost navideznega naboja, zabeleženega med FAT (angl. factory acceptance test) 
testom, je po standardu gledano povprečna velikost. Po standardu IEC pa ne potrebujemo 
tretje dimenzije (barvna lestvica pri prikazu), ki nam omogoča ločitev posameznih virov 
parcialnih razelektritev, je pa veliko bolje, če imamo tretjo dimenzijo, saj bi drugače lahko 
prišlo do napačnega prikaza [3].  
5.1.  3PARD (angl. 3-phase amplitude relation diagram) diagram 
Poznamo tudi še druga orodja, ki nam lahko prikažejo lokacijo parcialnih razelektritev. 
Pri metodi 3PARD se merijo parcialne razelektritve sinhrono na vseh skoznjikih naenkrat. 
Impulzi vseh treh faz so prikazani na zvezdnem diagramu (slika 13).  
Diagram vizualizira razmerja med amplitudami parcialnih razelektritev v vsaki fazi 
posebej (slika 13 levo) in na podlagi velikosti amplitud vektorsko sešteje in rezultat 
prikaže na diagramu kot piko. Prvi korak na sliki 13 predstavlja izračun logaritma 
absolutne vrednosti log 𝑞𝐿1,2,3 vseh treh impulzov. Nato je vsak impulz pretvorjen v 
vektor, ki je povezan s fazo nastanka (enačbe 5-7). Končni prikaz treh vektorjev prikazuje 
rdeča pika na sliki 13 (točka III). Ta metoda je zelo učinkovita predvsem takrat, kadar 
želimo locirati, v kateri fazi nastajajo parcialne razelektritve [14]. 
𝑞𝐿1
→ = (log|𝑞𝐿1|∠0°)    (5) 
𝑞𝐿2
→ = (log|𝑞𝐿2|∠120°)   (6) 
𝑞𝐿3




Slika 13: Sestava 3PARD diagrama [14] 
5.2. Razelektritve v tekočinah 
V visoko prečiščenih tekočih dielektrikih se pojavijo podobne razelektritve, kot so v 
plinih z el. prebojno trdnostjo reda 1 MV/cm, vendar so tekočine lahko kontaminirane in 
lahko vsebujejo trdne snovi, druge tekočine in pline. Pri delovanju el. polja lahko 
raztopljeni plini pridejo iz raztopine in tvorijo mehur. Plin v majhnem mehurju ima nižjo 
prebojno trdnost kot tekočina tako, da se proizvede še več plina in mehur raste, dokler ne 
pride do preboja. V izogib kontaminaciji tekočine, se pri višjih el. poljskih jakostih kot 
dielektrik uporabljajo še trdne snovi. Te predstavljajo pregrade, ki preprečujejo 
lokalizacijo mehurjev  suspenzijskih velikosti in nečistoč ter tako vplivajo na boljšo 
dielektričnost naprave [15]. 
Kadar se pojavi napetostna razlika med dvema različnima potencialoma na elektrodah, ki 
sta potopljeni v izolirano tekočino, najprej opazimo mali prevajalni tok. Če postopoma 
dvigujemo napetost, bo pri kritični napetosti med dvema elektrodama nastal preboj, ki pri 
velikih tokovih preide v kratek oblok oziroma iskro. Preboj iskre oz. preboj skozi 
tekočino v zelo očiščenem transformatorskem olju kaže dejstvo, da je 
- električna prebojna trdnost odvisna od materiala elektrode, 
- intenziteta iskre manjša s povečanjem razmika med elektrodami, 
- električna prebojna trdnost neodvisna od hidrostatičnega tlaka za razplinjeno olje, 




6. Izolacijski materiali 
Ena glavnih nalog pri projektiranju transformatorja je dimenzioniranje izolacije. Njeno 
ustreznost potrjujejo dielektrični preizkusi na prevzemnih meritvah transformatorja. Pod 
pojmom dimenzioniranje izolacije razumemo določanje papirno-oljne izolacije za 
doseganje ustrezne dielektrične trdnosti. Izdelavo transformatorja optimiziramo s ciljem 
zmanjšanja njegove mase. Poleg tega je izboljšanje izolacijske trdnosti pogosto v 
nasprotju z zahtevami po hlajenju, ki je za zanesljivo obratovanje transformatorja enako 
pomembna. V transformatorju se kot glavni izolacijski material uporabljajo papir, 
stisnjena lepenka in transformatorsko olje kot tekoči dielektrik. Poleg naštetih se 
uporabljajo še plin SF6, zrak, vezan les in drugi elementi [16].  
6.1. Papirna izolacija 
Papir se kljub razvoju sintetičnih materialov še vedno uporablja za povijanje žic, navitij 
in izvodov in prevladuje kot izolacijsko sredstvo pri izdelavi transformatorjev. Je cenovno 
ugoden in ima velike dielektrične trdnosti. Dielektrična trdnost ne-impregniranega papirja 
znaša pri 50 Hz 10 do 15 kV/mm, relativna dielektričnost εr pa je enaka 2. Relativna 
dielektričnost celuloznih vlaken se giblje med 5 in 6, vendar je zaradi molekul zraka med 
posameznimi vlakni skupna dielektričnost nižja. V transformatorju je papir v večji meri 
impregniran s transformatorskim oljem. Taka kombinacija presega trdnost posameznih 
gradnikov in znaša od 20 kV/mm do 40 kV/mm, relativna dielektričnost εr  pa znaša 3,5 
[16].  
6.2. Olje 
Olje ima v transformatorjih vlogo dielektrika in odvaja toploto. Ta toplota nastaja pri 
segrevanju jedra in navitij. Poleg tega ima še vlogo impregnacije in zaščite papirne 
izolacije pred zračno vlago, kondenzom in kisikom. V transformatorjih se najpogosteje 
uporablja mineralno olje, poleg tega pa se uporabljajo tudi sintetični ali naravni estri, 
silikonska olja itd. Da bi olje doseglo vlogo dielektrika, hladilne tekočine itd., mora imeti 
nekatere lastnosti: visoka dielektričnost, nizka viskoznost, odpornost proti oksidaciji, 
toplotno prevodnost itd. Po standardu IEC so pomembni parametri: prebojna napetost, 
viskoznost in vnetišče [17]. 
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Da se transformator lažje hladi, imamo pri transformatorjih radiatorje, ki s pomočjo 
naravne konvekcije odvajajo toploto. Poleg tega dodamo lahko še ventilatorje, oljne 
tlačilke itd. Kvaliteta novega olja je bistvenega pomena za njegovo življenjsko dobo. 
Zaradi velikih in predvsem toplotnih obremenitev med delovanjem transformatorja je olje 
podvrženo procesu staranja. Zaradi razkrojnih produktov, ki pri tem nastajajo, se mu 
poslabšajo dielektrične lastnosti in sposobnosti odvajanja toplote.  
6.2.1. Mineralna olja 
Mineralna transformatorska olja izdelujejo iz nafte, ki je lahko naftenskega ali 
parafinskega tipa. Imajo dober prenos toplote, saj imajo nizko viskoznost. Glede na 
obdelavo so lahko inhibirana ali neinhibirana. 
Inhibirano transformatorsko olje vsebuje antioksidant (od 0,08 do 0,4 %) (IEC 60296), to 
je snov, ki zavira proces staranja olja. Z leti se njegova vsebnost zmanjšuje in ko 
dosežemo kritično vrednost, lahko olje doinhibiramo (dodamo antioksidant) in mu s tem 
podaljšamo življenjsko dobo. Neinhibirano transformatorsko olje pa vsebuje le naravne 
inhibitorje. 
V večini primerov olje predpiše kupec. Strošek transformatorskega olja se v grobem 
ocenjuje le na 5 % vrednosti celotnega transformatorja in zato cenovne razlike različno 
kakovostnih olj ne vplivajo bistveno na končno ceno transformatorja. Različno 
kakovostna olja omogočajo obratovanje transformatorja z eno oljno polnitvijo do 40 let 
in več. Pri slabših kakovosti olja se hitreje stara tudi papirna izolacija [18]. 
6.2.2. Sintetični in naravni estri 
Ta olja so bolj požarno varna, lahko biološko razgradljiva, brez korozivnih žveplovih 
spojin in imajo odlično toleranco na vlago, vendar so veliko dražja. Pokazalo se je tudi, 
da so estrske tekočine podaljšale življenjsko dobo celulozne izolacije, kar prinaša dodatne 
koristi operaterjem. Po definiciji je ester reakcijski produkt iz kombinacije kisline in 
alkohola. Estri so v mnogih  oblikah in se uporabljajo za široko paleto aplikacij. Tekočine 
na osnovi estrov, ki se uporabljajo v transformatorjih, lahko razdelimo v dve skupini: 
sintetične in naravne estre [19]. Sintetična izolacijska olja (silikonska, esterska in druga) 
se uporabljajo kot transformatorska olja le v specifičnih primerih, ko so povečane zahteve 
glede požarne varnosti ali iz ekoloških razlogov. Poleg tega so tudi s cenovnega vidika 
dražja. Naravni estri so rastlinska olja npr. sončnično, kokosovo, koruzno olje [17]. Poleg 
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cene je slaba stran tudi ta, da se z razdaljo oljnega kanala hitro slabša porušitvena 
napetost. V tabeli 1 so zbrane vrednosti, ki prikazujejo primerjavo porušitvene napetosti 
za različna olja. Vidimo lahko, da se pri večanju razdalje pri olju MIDEL 7131 (sintetični 
ester) znižuje porušitvena napetost. 
Tabela 1: Porušitvena napetost olja pri merjenju s sferično elektrodo [20] 
Gap Size (mm) 
Mean Stress (kV/mm) 
Mineral Oil MIDEL 7131 Silicone Oil 
1,0 40,6 42,0 33,4 
1,5 38,3 47,0 33,0 
2,0 45,8 42,3 44,6 
2,5 39,0 34,0 36,5 
Primer sintetičnega olja za transformatorje je MIDEL 7131. Zasnovan je kot alternativa 
mineralnemu in silikonskemu olju. Je slabo gorljiv, kar poveča požarno varnost 
transformatorja in zmanjša potrebo po protipožarni opremi. Ker je olje biološko 
razgradljivo, se izognemo onesnaževanju okolja pri morebitnemu izlivu olja iz 
transformatorja. Olje ima visoko toleranco na vlago, kar podaljša življenjsko dobo 
celulozne izolacije in samega transformatorja [20]. Prebojna trdnost olja znaša 
27.6 kV/mm ± 20 kV/mm [21].  
6.3. Vrste hlajenja  
Segrevanje električnega stroja je osnovni parameter, ki določa njegovo nazivno oziroma 
trajno moč, ki jo lahko dobimo iz njega. Vrsto hlajenja označujemo s štirimi črkami 
(običajno le z dvema za suhe transformatorje). Prvi dve povesta hladilno snov in njeno 
gibanje v aktivnem delu transformatorja, zadnji dve pa hladilno snov in njeno gibanje za 
zunanje hlajenje. 
Prva črka označuje notranji hladilni medij (IEC 60076-2): 
O Mineralno olje ali sintetična izolacijska tekočina z vnetiščem* ≤ 300 °C 
K Izolacijska tekočina z vnetiščem < 300 °C 
L Izolacijska tekočina z izjemno visokim vnetiščem  




Druga črka označuje način obtoka notranjega hladilnega medija: 
N Naravna konvekcija 
F Prisilna konvekcija, neusmerjeno olje 
D Prisilna konvekcija 
 
Tretja črka označuje zunanji hladilni medij: 
A zrak 
W voda 
Četrta črka označuje način obtoka zunanjega hladilnega medija: 
N Naravna konvekcija 
F Prisilni pretok (ventilatorji za zrak, črpalke za olje) 
 
Najpogostejši način hlajenja tekočinskih transformatorjev je ONAN (angl. oil natural air 
natural). Prednost tega je visoka obratovalna zanesljivost (neodvisnost od napajalne 
napetosti, okvar vrtljivih delov, enostavno vzdrževanje) [22]. 
6.4. Stisnjena lepenka 
Stisnjena lepenka (tržno ime Transformerboard) je poseben izolacijski material, razvit v 
podjetju Weidmann AG. V transformatorju se uporablja kot električna izolacija in kot 
mehanska podpora za navitja in vodila v obliki cilindrov, pregrad in klobukov. Stisnjena 
lepenka je, enako kot papir, zgrajena iz celuloze, vendar ima zaradi posebnega načina 
izdelave drugačne električne in mehanske lastnosti. Poleg dobrih mehanskih in 
električnih lastnosti se uporablja v oljno hlajenih transformatorjih predvsem zaradi 
ekonomskega vidika [23]. Mehanska trdnost je odvisna od pritiska stiskanja in gostote 
celuloznih vlaken, ki pa ne sme biti prevelika, saj se na ta način poveča dielektrična 
konstanta, ki v primeru celuloze – oljne izolacije povzroči prenos dielektrične 
obremenitve v olje [2]. Stisnjena lepenka, predstavlja nič drugega kot debelo izolacijo 
papirja najvišje kvalitete. 
Na začetku je proizvodnja lepenke enaka proizvodnji papirja. Celuloza je najprej 
raztopljena v vodi, da se iz nje izločijo vse nečistoče in druga celulozna vlakna, ki ne 
ustrezajo zahtevam. Plasti lepenke se nalagajo druga na drugo brez vmesnega veziva. 
Tanjše kot so na koncu posamezne plasti (oziroma imajo več plasti), boljša je kvaliteta 
končnega izdelka. Gostota in mehanske lastnosti so odvisne od sile pritiska pri stiskanju 
[16]. V osnovi jih lahko delimo na 4 osnovne tipe. 
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6.4.1. Valjana stisnjena lepenka – TB I 
Valjana stisnjena lepenka je izdelana iz celuloze, pridobljena s kraft procesom oziroma 
sulfatnim procesom. To je proces pretvarjanja lesa v lesno celulozo, ki vsebuje skoraj 
čista celulozna vlakna. Posebna lastnost te lepenke je, da se zmes vlaken in vode večkrat 
spusti čez valje, na koncu vsakega procesa pa se vse skupaj posuši z vročim zrakom iz 
sušilnika. Uporablja se za izdelavo ukrivljenih geometrij, predvsem cilindrov manjših 
dimenzij, ščitenje izvodov in izdelavo manjših delov. Gostota je odvisna od debeline in 
zahtevnosti standarda [24]. 
Lastnosti: 
➢ gostota: 1,1 g/cm3 – 1,3 g/cm3  
➢ vsebnost vlage: < 8,5 % 
➢ prebojna trdnost v olju: 56 kV/mm 
6.4.2. Stisnjena lepenka – TB III 
Ta lepenka se uporablja predvsem za bolj ukrivljene dimenzije, kot so npr. cevi. Podobno 
kot vroče stiskana lepenka je tudi ta pridobljena s kraft procesom. Gostota lepenke je 
0,9 g/cm3 v debelinah od 0,5mm do 3mm in velja za lepenko z nižjo gostoto [24]. 
Lastnosti: 
➢ gostota: 0,9 g/cm3  
➢ debelina: 0,5 mm – 3 mm 
➢ dielektrična konstanta: 3,9 
➢ vsebnost vlage: < 8 % 
6.4.3. Vroče stiskana stisnjena lepenka – TB IV 
Vroče stiskana stisnjena lepenka je trenutno najkakovostnejša stisnjena lepenka z najvišjo 
mehansko in električno trdnostjo. Uporablja se za dele, ki zahtevajo visoko mehansko 
stabilnost in trdnost. Poleg teh pozitivnih lastnosti zagotavlja tudi dimenzijsko stabilnost 
in visoko stisljivost. Najpogosteje se uporablja za transformatorske cilindre, trakove, 





➢ gostota: 1,1 g/cm3 – 1,3 g/cm3, odvisno od debeline 
➢ debelina: 1 mm – 8 mm 
➢ vsebnost vlage: <6% 
➢ dielektrična konstanta: 4,4 
➢ prebojna trdnost v olju: 50 – 53 kV/mm 
6.4.4. Lamelirana stisnjena lepenka – TB IV 
Material je isti kot pri vroče stiskani stisnjeni lepenki, ki ima visoko mehansko in 
električno trdnost. Lepila, ki se uporabljajo, so lepila kazeina in poliestrskih smol. 
Lamelirana lepenka se uporablja tam, kjer potrebujemo večje debeline izolacije (npr. 
pritrdilne plošče, vpenjalne obroče, nosilne trakove itd.) [24]. 
Lastnosti:  
➢ gostota: ca. 1,3 g/cm3  
➢ prebojna trdnost v olju: 50 - 53 kV/mm 
➢ dielektrična konstanta: 4,4 
➢ vsebnost vlage: 7,4 % 
Na sliki 14 imamo prikaz prečnega prereza papirne izolacije v transformatorju.  




7. Kappelerjeve kriterijske funkcije (Weidmannove krivulje)  
Fizikalni princip preboja v tekočinah ni dobro poznan, zato so merila za dielektrično 
trdnost določena semiempirično, torej na podlagi laboratorijskih meritev. Potreben je 
drugačen pristop pri določitvi dielektrične trdnosti transformatorskega olja, in sicer 
uporabo večjih varnostnih faktorjev in statistični pristop. Uporabljajo se kritične krivulje 
(t.i. Weidmannove krivulje). Zaradi naključnih prebojev v olju govorimo namesto o 
vrednosti prebojne el. poljske jakosti raje o področjih s povečano in zmanjšano 
verjetnostjo parcialnih razelektritev, ki jih kritične krivulje razmejujejo. Na sliki 15 je 
prikazana krivulja, ki je v praksi najbolj uporabljena in podaja odvisnost za razplinjeno 
(novo) olje v stiku z navitjem [16]. 
 
Slika 15: Weidmannove krivulje [16] 
Na sliki 15 lahko vidimo odvisnost meje med območjem povečane verjetnosti pojava 
parcialnih razelektritev od širine oljnega kanala za različno mesto v transformatorju in 
različno kvaliteto transformatorskega olja [16]. Test se izvaja tudi pri preizkušanju 
novega transformatorja.  
Weidmannove krivulje se aproksimira z enačbo (8), kjer koeficient A predstavlja različne 
vrednosti električne poljske jakosti glede na mesto izračuna (kanal zraven prevodnega 
dela ali kanal med pregradama). Oznaka x pa predstavlja izpostavljeno dolžino v oljnem 
kanalu (slika 16). 
𝐸𝑘(𝑥) = 𝐴 ∗ 𝑥
−0.37 [20] (8) 
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Vrednosti koeficientov A znašajo [16]:  
➢ 21,3 kV/mm za razplinjeno (novo) olje med pregradama, 
➢ 18,3 kV/mm za nasičeno (staro) olje med pregradama, 
➢ 17,3 kV/mm za razplinjeno (novo) olje poleg prevodnega dela, 
➢ 13,8 kV/mm za nasičeno (staro) olje poleg prevodnega dela 
z njimi pa enačba (4) ustreza potekom štirih Weidmannovih krivulj. 
Pri tem moramo biti pozorni, da je dolžina x v enačbi (8) različna od širine oljnega kanala 
(d), kar lahko vidimo tudi na spodnji sliki. Razdalja x je širini kanala d enaka takrat, ko 
ima električno polje v oljnem kanalu le normalno komponento glede na pregrado. V 
primeru tangencialne komponente se efektivna širina oljnega kanala poveča. Pri izračunu 
kritične poti je to treba upoštevati.  
 
Slika 16: Shema oljnega kanala [2]  
7.1. Opis metode za določanje dielektrične trdnosti 
Metoda je sestavljena iz dveh delov. Prvi del predstavlja izračun el. poljske jakosti pri 
določeni konfiguraciji, sledi ovrednotenje rezultatov izračuna in nato določitev kriterijev 
za ustreznost oziroma določitev kriterija za minimalno možnost preboja. Za izračun el. 
poljske jakosti za opazovano konfiguracijo navitij v transformatorju lahko za 
enostavnejšo geometrijo uporabimo kar analitične izraze, poznane iz osnov 
elektrotehnike. Več časa pa rabimo pri zahtevnejši geometriji, ki zahteva uporabo 
numeričnih metod oz. enega od programov za elektromagnetne izračune, z modulom za 
izračun elektrostatičnega polja. Poleg geometrije je treba pri definiciji problema določiti 
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ustrezne robne pogoje in potenciale, ki ustrezajo izmenični napetosti frekvence 50 Hz. 
Izračunu polja sledi določitev ustreznosti obremenitev. Postopek, ki temelji na prej 
prikazanih Weidmannovih krivuljah, lahko opišemo v naslednjih korakih [16]: 
 
➢ Izračun poteka el. poljske jakosti po krivulji največje obremenitve (t.i. kritični 
trajektoriji), 
➢ ureditev el. poljske jakosti po velikosti, v posameznih oljnih kanalih, ločenih s 
pregradami, 
➢ izračun poteka povprečnega električnega polja po enačbi (9), 
➢ primerjava poteka povprečnega polja z ustrezno kritično krivuljo EPJ 
(Weidmannova  krivulja) po posameznih kanalih, 
➢ dimenzioniranje izolacije velja za ustrezno, če se omenjeni krivulji ne dotikata oz. 
je zagotovljena ustrezna minimalna razdalja med njima, 
➢ izračun varnostnega faktorja. 









S tem omogočimo možnost direktnega primerjanja nehomogenega polja s krivuljami, ki 
so izmerjene v homogenem polju. Fizikalno je povprečni integral premo sorazmeren 
kinetični energiji, ki jo naelektren delec pridobi v opazovanem polju na razdalji d in je 
enaka energiji, ki bi jo pridobil v homogenem polju vrednosti Epovp na enaki razdalji [16].  
Mesto najvišje el. poljske funkcijske vrednosti v odvisnosti od izpostavljene dolžine se 
uredi po velikosti od maksimalne do minimalne vrednosti, da postane urejena množica 
vrednosti {E,x} padajoča (slika 17). Tako dobimo možnost določitve dielektrične trdnosti 




Slika 17: Ureditev vrednosti EPJ po izpostavljeni poti [2] 
Izračunano povprečno polje (enačba 9) omogoča primerjavo nehomogenih polj s poteki 
Weidmannovih krivulj, ki so s preizkusi določene v homogenem polju. 
7.2. Izračun povprečne vrednosti EPJ 
Enačba (9) prikazuje izračun povprečne vrednosti EPJ v oljnem kanalu. Ker funkcijska 
odvisnost od el. poljske jakosti od izpostavljene dolžine ni znana, je integracijo potrebno 
izvršiti z numeričnim postopkom. 
 
Slika 18: Trapezna metoda za računanje približne vrednosti integralov [27] 
Uporabili bi lahko numerično integracijo po Trapezni metodi. Metoda služi za reševanje 
določenega integrala. 




Funkcijski lok na integracijskem intervalu se pri trapezni metodi nadomesti s tetivo na 
lok (slika 18). Če integracijski interval ni konstanten, velja: 
∫ 𝑓(𝑥) ∗ 𝑑𝑥 ≈
𝑏−𝑎
𝑛





 [27] (11) 
Za izračun povprečne vrednosti el. poljske jakosti je potrebnih nekaj manjših modifikacij, 
saj tudi enačba 9 kaže na funkcijsko odvisnost povprečne el. poljske jakosti od 
izpostavljene dolžine. Pri enačbi 9 sega meja intervala od 0 do iskane točke, izračun po 
trapezni metodi (enačba 11) pa velja na določenem integralu. Z uporabo trapezne metode, 
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bo potrebna sprotna primerjava vrednosti povprečne el. poljske jakosti (enačba 9) z 
vrednostjo ene izmed Weidmannovih krivulj v vsaki izmed aproksimacijskih točk. Pri 
vsakem integracijskem koraku pa je potrebno tudi deljenje z vrednostjo trenutne 
izpostavljene dolžine [2]. Zgornja metoda se uporablja samo takrat, kajti pri homogenem 
polju ni potrebno integrirati po korakih. S to metodo lahko nehomogeno polje v oljnem 
kanalu primerjamo z Weidmanovimi krivuljami, ki so določeni v homogenem polju. 
Glede na to, da imamo v nadaljevanju oljni kanal med dvema ravnima ploščama, je naše 
polje dodobra homogeno in lahko primerjamo naše rezultate direktno z Weidmanovimi 
krivuljami, ki jih vidimo na sliki 15. 
8. Eksperimentalni del 
Cilj eksperimentalnega dela je bil, da izdelamo napravo za merjenje različnih konfiguracij 
parcialnih razelektritev pri različnih materialih in teoretične izračune primerjamo z 
realnimi meritvami. Na sliki 19 levo lahko vidimo računalniški model ohišja, na desni pa 
sestavljen realni del. Merilno mesto z elektrodama se drži pokrova, da ga lažje izvlečemo 
iz kotla. Na pokrovu lahko vidimo skoznjika (GOB 325-800), ki sta povezana na 
elektrodi.  
       
Slika 19: Testna naprava brez kotla 
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8.1. Nosilec vezi in elektrod 
Na sliki 20 lahko vidimo načrt nosilca, ki drži elektrodi. Pomembno je, da je zgornja 
elektroda nastavljiva po višini, da lahko spreminjamo razdaljo med elektrodama za 
nadaljne različne konfiguracije. Vez je pripeljana iz kape skozi skoznjik in je z okroglim 
kabelskim čevljem privijačena na elektrodo. Vez za spodnjo elektrodo je še dodatno 
fiksirana z dodatnim nosilcem, saj je ta elektroda fiksna. Kosovnica je podana v prilogi 
5. 
 
Slika 20: Leseni nosilec v testni napravi 
8.2. Ravna elektroda iz medenine 
Slika 21 prikazuje elektrodo iz medenine. Imamo dve enaki elektrodi, postavljeni eno 
proti drugi. Uporabljena elektroda ima dimenzije, kot je prikazano na sliki 21. Hrapavost 







Slika 21: Dimenzije elektrode  z ravno površino 
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9. Teoretični del 
Za teoretični del smo v programu FEMM simulirali dogajanje v oljnem kanalu med 
dvema prevodnikoma z različnimi konfiguracijami. Najprej smo preizkusili konfiguracijo 
merjenja parcialnih razelektritev samo v olju, kasneje pa tudi konfiguracijo za merjenje 
parcialnih razelektritev različnih materialov v olju. Za teste smo uporabili olje Nytro 
10XN, ki ima dielektrično konstanto 𝜀𝑟=2,2. 
9.1. Konfiguracija I 
Izračun električne poljske jakosti smo izvajali v programu FEMM 4.2. kot asimetrični 
problem. V programu smo ponazorili dve medeninasti elektrodi. Dimenzije elektrod so 
prikazane na sliki 21 desno. Postavitev elektrod lahko vidimo na sliki 22, med katerima 
je 10 mm širok oljni kanal. Zgornja elektroda predstavlja potencial napetosti 35 kV, 
spodnja pa potencial 0 V. Izbor napetosti zgornje elektrode temelji na podlagi teorije, ki 
predpostavlja, da se začnejo parcialne razelektritve na površini golega vodnika oz. 
prevodnika pojavljati pri približno 3,5 kV/mm. 
 
Slika 22: El. poljska jakost med dvema ravnima elektrodama na razdalji 10 mm  
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Različne barve nam prikazujejo različno el. poljsko jakost. Na sliki 22 lahko vidimo, da 
je polje med elektrodama zelo homogeno. Največja obremenitev je pri zaoblitvi 
elektrode, kjer je el. poljska jakost na površini golega vodnika približno 3,6 kV/mm. Na 
spodnji sliki je prikazan približan oljni kanal. 
 
Slika 23: El. poljska jakost med dvema ravnima elektrodama na razdalji 10 mm 
9.2. Konfiguracija II  
Pri naslednji konfiguraciji smo med elektrodi vstavili stisnjeno lepenko trasformerboard 
T IV (v nadaljevanju TRBD). Širina oljnega kanala je ostala enaka (10 mm). Dimenzije 
TRBD plošče so 200 x 200 x 10 mm (dolžina x širina x višina) in imajo relativno 
dielektrično konstanto 4,4.  
Pri stiku TRBD plošče in elektrode, kjer je elektroda zaobljena, nastane tako imenovani 
»žep«. Glede na rezultat simulacije, ki je prikazan na sliki 21 predvidevamo, da se bodo 
zaradi žepa pri realnih meritvah pojavile parcialne razelektritve zelo zgodaj, že pred 




Slika 24: El. poljska jakost med TRBD T IV in elektrodo 
9.3. Konfiguracija III 
Ker smo imeli pri prejšnji konfiguraciji težave z žepom, smo se ga želeli znebiti. To smo 
storili tako, da smo med elektrodi dali krajšo TRBD ploščo dimenzij (50 x 50 x 10) mm 
(d x š x v). Napetost na zgornji elektrodi je 35 kV pri oljnem kanalu 10 mm. Na sliki 25 
lahko vidimo, da je največja obremenitev v oljnem kanalu pri zaoblitvi elektrode (goli 
vodnik) in el. poljska jakost znaša približno 3,6 kV/mm. Največja el. poljska jakost 
TRBD plošče pa znaša približno 3,5 kV/mm. Iz slike 24 lahko vidimo, da je za test 
materiala v našem primeru TRBD bolj primeren test s krajšo TRBD ploščo.  
 
Slika 25: El. poljska jakost med TRBD-ja med dvema elektrodama 
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9.4. Konfiguracija IV 
Vsi prejšnji primeri so pokazali prenizko obremenitev testnega materiala TRBD. 
Dielektrično je bilo najbolj obremenjeno olje. Na podlagi tega je bilo treba narediti 
konfiguracijo, ki bo omogočala višjo obremenitev TRBD plošče. Prišli smo do ideje, da 
bi v oljni kanal med elektrodi vstavili material, ki ima zelo veliko dielektrično konstanto 
in veliko dielektrično trdnost. Dielektrična konstanta nam pove, kako se bo v snovi 
prerazporedil el. naboj ob prisotnosti zunanjega el. polja. Če imamo v olju dva dielektrika 
z različnima dielektričnima konstantama, bo bolj obremenjeni tisti dielektrik, ki ima nižjo 
dielektrično konstanto pri enaki debelini. Dielektrična trdnost pa definira električno polje, 
ki jo dielektrik zdrži, preden se njegova struktura poruši. 
Zaradi visoke dielektrične konstante smo izbrali dielektrik iz materiala cirkonij (angl. 
zirconia) (ZrO2), ki ima dielektrično konstanto 𝜺𝒓=29 in prebojno trdnost približno 
17 kV/mm (priloga 3). Ker smo z zgornjo napetostjo omejeni, smo za testni material vzeli 
tanjši TRBD, dimenzij (50 x 50 x 4) mm (d x š x v). Med elektrodo in TRBD ploščo pa 
smo na vsaki strani vstavili ploščo iz cirkonija z dimenzijami (50 x 50 x 8) mm (d x š x 
v). Skupna širina oljnega kanala je bila 20 mm. Izračunali smo, da dobimo pri napetosti 
65 kV, obremenitev olja v oljnem kanalu na mestu golega vodnika, električno poljsko 
jakost približno 3,5 kV/mm. Takrat še na varni strani, da se v njem ne pojavljajo parcialne 
razelektritve. Po izračunih bo TRBD plošča obremenjena z el. poljsko jakostjo 10 
kV/mm. Vendar pri tem teoretičnem modelu ni upoštevan kot zaobljenja stranic plošče iz 




Slika 26: El. poljska jakost TRBD plošče med cirkonij ploščama  
10. Priprava eksperimentalnega dela 
Za test smo uporabili mineralno olje Nytro 10XN. Najprej smo v kotlu vzpostavili vakum 
0,1 bar. Po 48 urah smo v kotel nalili olje, ki  smo ga tam pustili 48 ur. Polnili smo ga 
skozi spodnji ventil tako, da smo kotel zalivali od spodaj navzgor. Elektrodi smo nastavili 
na 10 mm vmesne razdalje, kar prikazuje slika 27.  
 
Slika 27: Razmak 10 mm med elektrodama, potopljenima v olju 
Po pretečenih 48 urah smo v visokonapetostnem laboratoriju začeli s priključitvijo 
merilnih naprav. Kot vidimo na sliki 28, smo na skoznjika priključili dva kabla. Na desni 
skoznjik, ki je povezan z zgornjo elektrodo, smo priključili visoko napetost, pri levem 
skoznjiku pa smo imeli potencial 0 V. Na kapacitivni priklop na desnem skoznjiku, ki ga 
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lahko vidimo na sliki 28, smo priključili kabel za merjenje parcialnih razelektritev. Levi 
skoznjik pa smo ozemljili in kapo skoznjika povezali s kotlom. 
 
Slika 28: Testna naprava priključena na visoko napetost 
Iz skoznjika je nato kabel priključen v napravo CPL 542 (slika 29). Naprava ima svojo 
merilno impedanco pri merjenju parcialnih razelektritev. Naprava loči merilni signal 
parcialnih razelektritev in preizkusno napetost na izhoda PD (angl. partial discharge) in 
V (angl. voltage). Merilna oprema je tako tudi ločena od visoke napetosti, da ne pride do 
poškodb naprav. Merilno napravo lahko sinhroniziramo s preizkusno napetostjo preko 
V izhoda (napetostni izhod). Iz izhoda PD in V gresta kabla v napravo MPD 600. S to 
napravo lahko merimo parcialne razelektritve. Pulze parcialnih razelektritev lahko ločimo 
od različnih motenj in jih analiziramo. Zraven te naprave je priključena še naprava MPP 
600 oz. akumulatorska baterija. S priključitvijo te naprave se lahko izognemo morebitnim 
motnjam prek napajalne napetosti. Naprava MPD 600 je nato preko optičnih kablov 




Slika 29: Konfiguracija za merjenje parcialnih razelektritev v transformatorju 
11. Rezultati 
Na podlagi izračunov za vse konfiguracije s programom FEMM smo izvedli meritve. 
Uporabljali smo mineralno olje Nytro 10XN. Pri meritvah v merilnem laboratoriju smo 
imeli temperaturo zraka  ~21°C in vlažnost  ~60 %. Za teste smo uporabili ploščo TRBD 
T IV od proizvajalca Weidmann (priloga 2). Vse plošče so bile posušene zaradi 
zmanjšanja vsebnosti vlage.  
11.1. Konfiguracija I 
Pri meritvi smo želeli testirati, kdaj se v olju pojavijo parcialne razelektritve. Pri prvem 
testu smo postavili v kotel dve elektrodi z ravnima površinama in ju razmaknili za 10 mm. 




Slika 30: Parcialne razelektritve v olju 
Na  sliki 30 lahko vidimo, da se parcialne razelektritve začnejo pojavljati pri napetosti 
približno 40 kV oz. pri električni poljski jakosti 4 kV/mm. Ugotovili smo, da je model, 
pri katerem se parcialne razelektritve začnejo pri električni poljski jakosti 3,5 kV/mm pri 
golem vodniku pravilno zastavljen, saj vsebuje še varnostni faktor. 
11.2. Konfiguracija II 
Naslednja meritev prikazuje TRBD ploščo med elektrodama. Konfiguracijska postavitev 
je prikazana na sliki 31. TRBD plošča je dimenzij 200 x 200 x 10 mm (d x š x v).  
 
Slika 31: Vstavljena plošča TRBD med elektrodi 
Prva meritev je pokazala, da se pojavljajo parcialne razelektritve, ki sodeč po obliki grafa 
niso med elektrodama. Najprej smo izločili parcialne razelektritve na priključnici 
skoznjikov. To smo storili tako, da smo improvizirali in na kapo skoznjika dodali 
namensko narejeno špico, pri kateri bi se še bolj izrazito začele pojavljati parcialne 
razelektritve. Slika 32 potrjuje naša predvidevanja da se bodo parcialne razelektritve 
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pojavile v žepu med elektrodo in TRBD ploščo. Črni pravokotniki na sliki nam 
prikazujejo parcialna praznjenja. Kot smo v teoretičnemu modelu napovedali, so pri 
električni poljski jakosti 2,5 kV/mm nastale že zelo velike parcialne razelektritve in tako 
nismo obremenili TRBD plošč, ampak olje. 
 
Slika 32: Meritev parcialnih razelektritev pri konfiguraciji z 10 mm visoko TRBD 
ploščo  med elektrodama z razmikom elektrod 10 mm  
11.3. Konfiguracija III 
Na podlagi izračuna smo testirali TRBD ploščo (slika 33), ki je manjših dimenzij. Plošča 
je dimenzij (50 x 50 x 6) mm (d x š x v). Postavitev je prikazana na sliki 33. 
 
Slika 33: TRBD plošča med elektrodama  
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Meritve so pokazale, da se pri napetosti 19 kV začnejo pojavljati parcialne razelektritve. 
To pomeni, da je bil material TRBD, ki je bil med dvema golima vodnikoma obremenjen 
z el. poljsko jakostjo 3,2 kV/mm. Pri tej konfiguraciji je bilo najbolj obremenjeno olje v 
oljnem kanalu in parcialne razelektritve so se pojavile zaradi obremenitve le-tega. Iz tega 
lahko ugotovimo, da se teoretični izračun sklada z eksperimentalnim. 
11.4. Konfiguracija IV  
Pri tej meritvi smo uporabili dve različni TRBD plošči (slika 34), ki se razlikujeta v tem, 
da je  prva debeline 4 mm, druga pa je interno zlepljena iz dveh kosov po 2 mm. S tem 
bomo lahko testirali, ali je TRBD plošča enako kakovostna, če jo zlepimo skupaj ali pa 
jo v debelini 4 mm kupimo od ponudnika. Na sliki 34 lahko vidimo konfiguracijo TRBD 
plošče med cirkonij ploščama. 
 
Slika 34: TRBD T IV med cirkonij ploščama 
TRBD plošča debeline 4 mm 
Na sliki 35 lahko vidimo rezultat meritve prvega testiranca debeline 4 mm. Vidimo lahko, 
da se večje parcialne razelektritve (črni pravokotnik) začnejo pri napetosti nad približno 
52 kV. Na podlagi oblike grafa predvidevamo, da gre za parcialne razelektritve med 
elektrodama in niso vzrok nečistoč ali drugih dejavnikov v kotlu. Kot smo v teoretičnemu 
modelu predvidevali, so se parcialne razelektritve začele pojavljati prej, vendar smo s to 




Slika 35: Meritev PR pri konfiguraciji z 4 mm debelo TRBD ploščo   
TRBD plošča sestavljena iz dveh plošč debeline 2 mm 
Drugi merjenec je bil sestavljen iz dveh plošč debeline 2 mm, ki sta zlepljeni. Na sliki 36 
lahko vidimo, da se parcialne razelektritve začnejo pri napetosti približno 35 kV. Iz tega 
ugotovimo, da je merjenec I, ki je v celoti sestavljen iz 4 mm veliko boljši. Parcialne 
razelektritve so se začele pojavljati prej in pri električni poljski jakosti 5 kV/mm. 
 
Slika 36: Meritev parcialnih razelektritev pri konfiguraciji z 2x2 mm debelo TRBD 





Na podlagi testnega sistema smo ugotovili, da je numerični model, ki temelji na metodi 
končnih elementov, pravilno zasnovan. Rezultati teoretičnega modela kažejo, da pride do 
parcialnih razelektritev pri golem vodniku v oljnem kanalu v homogenem polju pri 
električni poljski jakosti 3,5 kV/mm. Pri naših realnih meritvah smo ugotovili, da se 
začnejo parcialne razelektritve pojavljati, pri oljnem kanalu 10 mm med golima 
prevodnima deloma med dvema ploščama, pri približno 4 kV/mm.  
V nadaljevanju smo testirali tri različne konfiguracije s TRBD T IV ploščo. Konfiguracija 
I nam je pokazala, da je velik problem žep, ki nastane med elektrodo in ploščo. Zaradi 
tega smo se odločili, da pri naslednji meritvi uporabimo ploščo, ki je manjša od elektrode 
in bo vstavljena med elektrodi. Ugotovili smo, da lahko ploščo obremenimo samo toliko, 
kolikor smo prej obremenili samo olje, saj je olje najšibkejši člen in se tako v njem 
začnejo pojavljati parcialne razelektritve. Kljub temu je teoretični model v programu 
FEMM pravilno napovedal rezultate, pridobljene eksperimentalno. Pri konfiguraciji IV 
smo povečali širino oljnega kanala, tako razbremenili olje in med elektrodo in TRBD 
ploščo vstavili cirkonij ploščo, ki ima visoko dielektrično konstanto. Ker ima TRBD 
plošča manjšo dielektrično konstanto, smo jo zato lahko bolj obremenili. 
S konfiguracijo IV smo na podlagi dveh testirancev testirali, kateri je boljši dielektrik 
oziroma katerega lahko bolj obremenimo. Ugotovili smo, da je glede parcialnih 
razelektritev bolj odporna plošča 4 mm proizvajalca Weidmann, kot pa zlepljena plošča.  
Nadaljevanje magistrskega dela vidim v nadaljnjih preizkusih materialov pod zgoraj 
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Priloga 5: Kosovnica lesenega nosilca v testni napravi 
 
 
 
 
